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Resumen ejecutivo

La Estacion de Investigacion “Jaume Ferrer” (EIJF) y el Observatorio Socioambiental de Menorca (OBSAM) han
realizado durante el afio 2022 la cuarta campafia del programa de seguimiento de las especies de peces vulnerables
a la pesca en fondos rocosos en el entorno de la Reserva Marina de la Isla del Aire (RMIA). Este programa se inicid
en el afio 2018, en prevision a la posible declaracién de la RMIA, con el objetivo de evaluar el estado de las poblaciones
de peces vulnerables a la pesca y la efectividad de las medidas de gestién que se pudiesen aplicar. En el periodo
2018-2020, el seguimiento cientifico se realizd con periodicidad anual, coincidiendo con la declaracion de la Reserva
en 2019y, a partir de entonces, se ha planteado con periodicidad bianual. Asi, el presente informe técnico incorpora
los resultados de los censos visuales realizados en julio de 2022, tres afios después de la declaracion de la RMIA. Se
analiza la evolucion temporal de los indices descriptores del poblamiento para el periodo 2018-2022 en el estrato
superficial (<15 metros de profundidad) y para el periodo 2020-2022 en el estrato profundo (>16 metros).

Se ha utilizado la misma metodologia que se aplica para evaluar el “efecto reserva” en otras zonas del Mediterraneo,
asi como en el resto de las areas protegidas que integran la Red de Reservas Marinas de Baleares. Se basa en
censos visuales en inmersion sobre transectos de 50x5 m (250 m?2), en los que se identifica tanto la composicion del
habitat predominante como las especies de peces presentes. Las especies objetivo son aquellas consideradas
vulnerables a la pesca, tanto profesional como recreativa, y que se caracterizan por estar asociadas a los fondos
rocosos del litoral. Los censos se han realizado en el estrato superficial —entre 5 y 15 metros de profundidad—y en
el profundo —entre 16 y 26 metros—, y en tres niveles de gestion: reserva integral (RI), reserva parcial (RP) (solo en
el estrato superficial) y fuera de reserva o control (C).

Se han realizado un total de 99 transectos, cubriendo un &rea total de muestreo de 24.750 m, y se han llegado a
identificar 21 especies de peces vulnerables a la pesca. Tras tres afios de proteccion, los resultados del estudio indican
por primera vez diferencias significativas en la evolucién temporal del poblamiento de especies vulnerables a la pesca
entre los distintos niveles de gestion en el estrato superficial, evidenciando un efecto positivo de las medidas de
proteccion adoptadas. En el estrato profundo, los resultados obtenidos muestran una estabilidad del poblamiento en
ambos niveles de gestion durante los dos afios muestreados.

En el estrato superficial se ha registrado un incremento de la abundancia y la biomasa medias de aproximadamente
un 50% dentro del area protegida desde su creacion. En el estrato profundo, en cambio, los descriptores muestran
una estabilidad en el tiempo dentro de cada nivel de gestidn estudiado, manteniéndose las diferencias observadas
entre laRly el C en 2020 y sin llegar a ser estadisticamente significativas. Se ha observado ademas un cambio en la
contribucion relativa de las distintas especies a la biomasa total en ambos estratos de profundidad. En campafias
anteriores y en todos los niveles de gestion, existia una dominancia de especies mesocarnivoras de tamafio medio
(principalmente variadas y sargos) que contribuian entre el 70% y el 90% a la hiomasa total observada. En el Gltimo
afio muestreado, el mero (especie de mayor nivel tréfico y talla) ha incrementado su contribucion exclusivamente en
la zona de reserva, siendo actualmente la segunda especie con mayor contribucién relativa a la biomasa total.

Debemos sefialar que el proceso de recuperacion del poblamiento en la Reserva ha sido heterogéneo, aumentando
la variabilidad de las estimaciones tanto dentro de una misma estacion como entre estaciones. Esta desigual respuesta
en el proceso de recuperacion es un resultado frecuente en otras areas protegidas de las Baleares y puede atribuirse
tanto a factores ambientales como relativos al disefio de la propia reserva y/o al patron de explotacion pesquera.



En ambos estratos, de manera general, las tallas maximas observadas han sido muy inferiores a las tallas maximas
que pueden alcanzar las distintas especies, siendo los ejemplares juveniles y subadultos los mas frecuentes en las
poblaciones. En el caso concreto del mero, la poblacidn estd compuesta casi en su totalidad por juveniles de talla
inferior a la talla minima de captura establecida para la especie. Esta relativa homogeneidad de la poblacion en todo
el rango batimétrico apunta a un buen reclutamiento, al menos en los ltimos afios, pero también a un alto nivel de
explotacion de la especie en todas las zonas de estudio.

Por ultimo, la entrada en vigor de la nueva normativa segun el Decreto 38/2022 de 5 de septiembre, mediante la cual
se reduce en un 22% el area en la que se prohibe la pesca artesanal y recreativa, acota notablemente la disponibilidad
de fondos rocosos profundos protegidos. Estos habitats son esenciales para la recuperacion y conservacion de las
poblaciones de gran parte de las especies censadas. Teniendo en cuenta que no se ha cumplido el periodo minimo
de cinco afios que se considera necesario para detectar la recuperacion de las poblaciones icticas debido a un “efecto
reserva’, la nueva zonificacién no se ha establecido en base a criterios cientificos. Esto sumado al hecho de que la
RMIA sigue sin tener un servicio de vigilancia propio y con capacidad sancionadora que vele por el buen uso de los
espacios protegidos, pone en riesgo la efectividad de esta reserva marina para alcanzar sus objetivos de conservacion.



1. Introduccion

Las areas marinas protegidas (AMP) son figuras de gestion designadas para la proteccion de ecosistemas,
comunidades o elementos hiol6gicos o geoldgicos del medio marino que, en razon de su rareza, fragilidad, importancia
o singularidad, merecen una proteccion especial. Las reservas marinas de interés pesquero (RMIP) son un tipo de
AMP cuyo objetivo principal es la regeneracion del recurso pesquero, el mantenimiento de las pesquerias artesanales
tradicionales y la conservacion de los ecosistemas que albergan. Ademas, las RMIP son espacios de encuentro entre
la pesca artesanal y otros sectores como la pesca recreativa y el buceo. En ellas se aplica una legislacion restrictiva
para limitar la extraccién de recursos, reducir el esfuerzo pesquero (profesional y recreativo) y regular la actividad del
buceo, de manera que sirvan como zonas ndcleo de alevinaje y produccion, favoreciendo a la vez la exportacion de
especies comerciales a las areas colindantes. Son, por lo tanto, uno de los principales instrumentos de gestion para
una explotacion y uso sostenible de los recursos marinos. Aungue los beneficios de la AMP han sido ampliamente
discutidos y debatidos (Sciberras et al., 2015), en el contexto actual de aumento de los esfuerzos de conservacion,
incremento de las presiones y empeoramiento del estado general de la biodiversidad marina, sigue resultando esencial
evaluar los resultados ecoldgicos de las AMP para verificar su efectividad (Rodriguez-Rodriguez y Martinez-Vega
2022).

La Red de Reservas Marinas de Baleares (RRMB) est&a compuesta por diez zonas protegidas de interés pesquero:
cinco en Mallorca, dos en Menorca y tres en las Pitiusas, abarcando un area total protegida de aproximadamente 665
Km2 equivalente al 2,4% de todo el mar Balear (Barrientos y Vaquer-Sunyer, 2022). De las dos reservas marinas
existentes en Menorca, la Reserva Marina de la Isla del Aire (RMIA) se integré en la RRMB en abril de 2019 (Decreto
26/2019, de 12 de abril, BOIB nim. 48 de 13 de abril de 2019), con el objetivo de incrementar la productividad de los
recursos pesqueros y conservar sus habitats y especies marinas. Abarca una superficie de 7,2 Km? e incluye dos
areas con diferentes niveles de regulacion: una zona especial de buceo, que ocupa el 85,5% de la superficie de la
Reserva y donde queda prohibida toda actividad de pesca maritima y de extraccion de flora y fauna a excepcion de la
pesca recreativa desde la costa de Menorca con cafia; y una zona general, que ocupa el 14,5% de la extension de la
Reserva y donde se regula tanto la pesca artesanal como la recreativa. A diferencia de otras reservas marinas de
Baleares, no incluye un area de proteccidn integral en la que se prohibe totalmente cualquier actividad de buceo,
explotacion pesquera y extraccion de recursos marinos.

En 2018, en prevision de la posible declaracion de la RMIA, la Estacion de Investigacion “Jaume Ferrer” (EIJF) y el
Observatorio Socioambiental de Menorca (OBSAM) iniciaron un programa de seguimiento de las especies de peces
vulnerables a la pesca en los fondos rocosos para evaluar la efectividad de las medidas de gestién que se pudiesen
aplicar. En el periodo 2018-2020, el seguimiento cientifico se realizd con periodicidad anual, coincidiendo con la
declaracion de la Reserva Marina y, a partir de entonces, se ha planteado con periodicidad bianual. Asi, el presente
informe técnico incorpora los resultados de los censos visuales realizados en julio de 2022, tres afios después de la
declaracion de la RMIA, siendo la cuarta campafia realizada en el marco de este seguimiento cientifico. Se analiza la
evolucion temporal de los indices descriptores del poblamiento para el periodo 2018-2022 en el estrato superficial
(<15 metros de profundidad) y para el periodo 2020-2022 en el estrato profundo (>16 metros).

Se emplea la misma metodologia estandarizada utilizada para evaluar el “efecto reserva” en el Mediterraneo (ej.
Garcia-Charton et al., 2004; Sala et al., 2012, Guidetti et al., 2014) y aplicada con mayor continuidad temporal tanto
en las reservas marinas que integran la RRMB (gj. Coll et al., 2012, 2019, Morey et al., 2018 a, b) como en otros
espacios protegidos de Baleares (ej. Ballesteros et al., 2003, Sales et al., 2004, Marsinyach y Quintana, 2011,



Quintana y Marsinyach, 2011, Coll et al., 2020a, 2022). La adquisicion de datos de forma estandarizada en la franja
litoral del mar Balear mediante esta técnica de muestreo no invasiva, permite comparar la evolucion temporal de zonas
con diferentes niveles de gestién a partir de una serie de indicadores del estado de conservacion de las poblaciones
icticas, como son la riqueza de especies vulnerables a la pesca, abundancia, biomasa y distribucion de tallas. Estos
indicadores responden de manera rapida al grado de explotacion pesquera, permitiendo valorar la idoneidad de las
medidas de gestion aplicadas y asegurar asi la proteccion del medio marino.

Cabe destacar que, en septiembre de 2022, con posterioridad a la realizacion del muestreo, se han modificado las
medidas de gestion adoptadas en la RMIA (Decreto 38/2022, de 5 de septiembre, BOIB nim. 177 de 6 de septiembre
de 2022). Esta nueva normativa supone la reduccién en un 22% del &rea en la que se prohibe la pesca artesanal y
recreativa, la modificacion de los artes y aparejos que puede utilizar la flota artesanal y el establecimiento de nuevas
vedas temporales. No obstante, los datos del seguimiento de 2022 que se presentan en este informe se obtuvieron
antes de la entrada en vigor de esta modificacion y, por tanto, se ajustan a la zonacién aplicada en el Decreto 26/2019
de creacion de la RMIA (BOIB num. 48 de 13 de abril de 2019).

2. Objetivos del proyecto

Objetivo general

Evaluar el estado de conservacion de las poblaciones de peces vulnerables a la pesca en la RMIA y la efectividad de
las medidas de gestion adoptadas para su recuperacion.

Objetivos especificos

= Establecer un monitoreo de referencia de las poblaciones icticas asociadas a los fondos de roca en la RMIA,
donde se aplica una gestion pesquera diferenciada desde 2019.

= Consolidar la reactivacion del seguimiento del medio marino de Menorca realizado por el OBSAM en el periodo
2000-2011, ampliar la serie de datos histéricos y determinar tendencias futuras.

= Afianzar la colaboracion entre entidades y administraciones de Menorca involucradas en la gestion del medio
marino y favorecer el intercambio de informacion con la Direccion General de Pesca y Medio Marino.

3. Material y métodos

3.1 ZONA DE ESTUDIO

La RMIA presenta dos niveles de proteccion (Fig. 1): una zona especial de buceo, identificada en el presente estudio
como Reserva Integral y una zona general, identificada como Reserva Parcial. En la zona especial de buceo se
prohibe toda actividad de pesca maritima y de extraccion de flora y fauna, a excepcion de la pesca recreativa con
cafia desde la costa de Menorca. En la zona general se permite la pesca artesanal con redes, volantin y potera a un



censo de embarcaciones profesionales autorizadas, estando regulado el esfuerzo pesquero (nimero méaximo de redes
permitidas y vedas de captura establecidas). En esta zona esta permitida la pesca recreativa, desde tierra y desde
embarcacion, con potera, volantin y currican de superficie, estando regulados el nimero de aparejos y los dias de la
semana en los que se puede practicar. Con relacion a las especies y tallas minimas de captura, la normativa es la
misma que la establecida en todas las reservas de las Islas Baleares (Direccion General de Pesca y Medio Marino,
Gobierno de las Islas Baleares).
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Figura 1. Zonacién de la RMIA segun el Decreto 26/2019 (BOIB nim. 48 de 13 de abril de 2019) y localizacion de los puntos de
muestreo en el estrato superficial (<15 metros) y profundo (>16 metros).

3.2 METODOLOGIA DE MUESTREOQ

La evaluacion de las especies icticas se realiza mediante censos visuales en inmersion a lo largo de transectos de 50
m de largo x 5 m de ancho (250m?) en los que se estima la abundancia y tallas (en clases de 5 cm) de especies
vulnerables a la pesca profesional y recreativa. Las especies evaluadas en este estudio se engloban en las categorias
espaciales 1, 3, 5y 6 de Harmelin (1987), en base a la amplitud de sus desplazamientos, fidelidad a la zona y tipo de
alimentacion.

En cada transecto se toman ademas datos de las caracteristicas del habitat que pueden determinar la abundancia y
distribucion de las especies objetivo (Garcia-Charton et al., 2004; Coll et al., 2013): corriente (definida como baja,
media o alta), temperatura, profundidad minima y maxima, heterogeneidad del sustrato (definida como el porcentaje



de cobertura de distintos tipos de habitats: bloques, roca homogénea, grava, arena y pradera de Posidonia oceanica),
rugosidad (variable categdrica con niveles de 1 a 4 de la complejidad del habitat rocoso, definida en funcion de la
altura y abundancia de los bloques de roca y de la presencia y tipos de refugios) y pendiente (variable categdrica con
niveles de 1 a 4, definida por el grado de inclinacion del sustrato). Para informacion mas detallada de la metodologia
consultar informes previos (Marsinyach et al., 2018; Cefali et al., 2019).

3.3 DISENO DE MUESTREOQ

La serie temporal actual consta de cuatro campafias: junio de 2018, junio de 2019, junio de 2020 y julio de 2022
(Marsinyach et al., 2018; Cefali et al., 2019, 2020; presente informe). Durante los dos primeros afios de seguimiento,
el muestreo se limitd exclusivamente al estrato superficial (entre 5y 15 metros de profundidad). Debido a los cambios
ontogénicos de distribucion en profundidad que presentan algunas de las especies objetivo y a las caracteristicas del
habitat en la Reserva, a partir de 2020 se amplié el muestreo incluyendo un segundo estrato méas profundo (entre 16
y 26 metros de profundidad). Todas las estaciones de muestreo fueron seleccionadas a partir de una prospeccion
previa de la zona de estudio, donde se evaluaron las caracteristicas y extension del habitat predominante y su
idoneidad para aplicar la metodologia de muestreo (Cefali et al., 2020). En el estrato superficial se muestrean tres
estaciones en la Reserva Integral (RI), una estacion en la Reserva Parcial (RP) y tres estaciones control (C) fuera del
area protegida (Fig. 1). En el estrato profundo (16 — 26 m) se muestrean dos estaciones en la Rl y dos estaciones C
(Fig. 1). En cada estacion de muestreo se realizan nueve transectos distribuidos al azar (unidad muestral - réplicas) a
lo largo de varios dias no consecutivos, siempre sobre sustrato rocoso y dejando una separacion minima de 20 m
entre transectos para evitar autocorrelacion (Ordines et al., 2005). Para evitar la variabilidad debida al comportamiento
nictemeral del poblamiento y a las condiciones de iluminacion, los censos se llevan a cabo entre las 10 y las 16h,
siempre y cuando las condiciones del mar lo permitan. En total se han realizado 99 transectos, 63 en el estrato
superficial y 36 en el estrato profundo. La menor replicacion espacial en la RP y en el estrato profundo se debe a la
ausencia de localidades con extension suficiente de habitat rocoso para la adecuada aplicacion de la metodologia de
muestreo.

3.4 ANALISIS DE DATOS

A partir de la abundancia especifica por clase de talla obtenida en el muestreo se calcula la abundancia (nimero de
ejemplares) y la biomasa (gramos) total de cada una de las especies observadas en cada transecto. La hiomasa se
obtiene aplicando la relacion talla-peso disponible en la bibliografia para cada una de las especies. Las matrices de
abundancia y biomasa generadas son la base para el calculo de las medias de los indices descriptores del poblamiento
ctico: riqueza especifica (promedio del numero de especies observadas en 250 m?), abundancia (promedio del
numero total de ejemplares observados en 250 m?) y biomasa (promedio de la biomasa total en 250 m?). En el calculo
de estos indices se incluyen Unicamente las especies nectobentonicas, pertenecientes a las categorias 3, 5y 6 de
Harmelin (1987). Se excluyen las especies pelagicas y las nectobentdnicas con amplios desplazamientos horizontales,
por presentar un area de campeo muy superior a la unidad muestral utilizada.

Las diferencias de la evolucién temporal de los tres descriptores del poblamiento entre los distintos niveles de gestion
se han evaluado mediante modelos lineales generalizados mixtos (GLMM). Estos modelos permiten evaluar el efecto
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de las medidas de gestion adoptadas teniendo en cuenta la distribucion no normal y la estructura anidada de los datos
(Zuur et al., 2009). Estos mismos modelos se han utilizado para comparar la evolucion temporal entre los distintos
niveles de gestion de los indicadores de abundancia y biomasa de las especies con una frecuencia de aparicién
superior al 50 % en alguna de las zonas. En todos los casos, los factores fijos incluidos en el modelo han sido: Tiempo
(4 niveles en el estrato superficial y 2 niveles en el estrato profundo), Gestion (Reserva Integral vs Control) y su
interaccion, mientras que las estaciones muestreadas dentro de cada nivel de gestion se han incluido como un factor
aleatorio anidado. Una interaccion significativa entre los factores fijos indica una evolucion diferente de las zonas con
distinto nivel de gestion. Debido a que en la reserva parcial solamente se ha muestreado una zona, este nivel de
gestion no ha sido incluido en el anlisis. En los casos en los que la interaccion Gestion * Tiempo ha sido significativa
se ha evaluado mediante GLMM, para cada nivel de gestién por separado, si los cambios observados tienen un
comportamiento aleatorio o estan relacionados con el tiempo de proteccién. Los factores incluidos en estos modelos
han sido: Tiempo (factor fijo) y Estacion (factor aleatorio). Teniendo en cuenta la estructura de los datos, en todos los
analisis realizados, se asumid una distribucion de Poisson o binomial negativa (cuando los datos presentan
sobredispersién) con una funcién de enlace logaritmica. Los supuestos de los modelos se evaluaron por inspeccion
grafica de los residuales y la significacion del modelo se evalué comparandolo con el modelo nulo por el test de
maxima verosimilitud. Todos los anélisis estadisticos se han realizado en R version 3.1.3 (R Core Team, 2015).

4. Resultados

4.1 ESTRATO SUPERFICIAL

4.1.1 CARACTERISTICAS DEL HABITAT Y DE LA POBLACION iCTICA EN 2022

Estructura del habitat

El conjunto de las estaciones superficiales en 2022 muestra un patron similar en los descriptores de la estructura del
habitat (Tabla 1), con valores medios en el rango a los obtenidos en afios anteriores. La profundidad en la que se han
realizado los censos ha variado entre 6,6 y 14,2 metros, con valores medios similares entre las zonas con distinto
nivel de gestion. El sustrato rocoso, habitat seleccionado para la realizacion de los transectos, representa mas del
80% en los tres niveles de gestion (RI, RP y C) y predomina sobre el sustrato blando (arena) y pradera de Posidonia
oceanica. La complejidad del fondo, definida por el valor de rugosidad, oscila entre 1,0 y 3,5 en todas las estaciones,
con valores medios ligeramente inferiores en la RP. Esta zona se caracteriza por una baja presencia de blogues, y es
la roca homogénea, en algunos casos cubierta por pradera de P. oceanica, el sustrato rocoso dominante. La zona
control, en cambio, es la que muestra los valores mas altos de rugosidad, representando los fondos de bloques el
70% del habitat del transecto. En la tabla 1 se incluye ademés el rango y los valores medios de la temperatura
registrada durante los dias de muestreo, por tratarse de un parametro ambiental que influye en la actividad y
distribucién en profundidad de las especies estudiadas y por tanto en la vulnerabilidad al método teniendo en cuenta
el disefio de muestreo utilizado.
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Tabla 1. Descriptores de los pardmetros ambientales analizados: profundidad, rugosidad, porcentaje de cobertura de los
principales tipos de hébitat y temperatura durante el muestreo realizado en 2022 en las zonas de reserva integral (RI) y reserva
parcial (RP) de la RMIA y en la zona control (C), expresadas como rango y media + desviacion estandar (de) en un transecto de

250 m2,

c R R

Rango Media + de Rango |Mediatzde| Rango |Mediazde
Profundidad (m) 66-138 | 101+18 | 73-142 | 111+21 | 6,8-142 | 9429
Rugosidad (escala 1-4) | 1,5-3,5 2405 10-33 | 211+£0,7 | 1,0-30 | 1907
% Bloques 278-994 | 71,4+171 | 0,0-99,6 | 375+322 | 0,0-400 | 13,0+ 16,3
% Sustrato Rocoso 63,4-100,0| 86,7+11,4 | 350-100,0|89,3+14,2 |54,0-98,6 | 83,1+ 14,3
% Posidonia oceanica | 0,0-29,0 |11,5+10,07| 0,0-650 | 9,0+135  1,4-400 |149+118
Temperatura (°C) 24,0-26,1 | 25,0+0,7 240-26,0 | 251+0,7 |24,0-255| 24,8+0,6

Composicion del Poblamiento

En el conjunto de estaciones muestreadas en 2022 se han censado 20 especies, cuatro de las cuales presentan
amplios desplazamientos horizontales (Dentex dentex y Dasyatis pastinaca) o son epipelagicas (Seriola dumerili y
Sphyraena viridensis) con baja relacién con el sustrato (Tabla 2). Las familias con mayor nimero de especies han
sido los esparidos (seis especies) y los serranidos (tres especies). La mayor diversidad se ha observado en la RI, con
un total de 18 especies (14 de ellas nectobenténicas), mientras que la zona C presentan una riqueza especifica total
inferior, 12 especies censadas (todas ellas nectobentdnicas a excepcion de S. viridensis). La RP, nivel de gestién con
menor esfuerzo de muestreo, es, como cabria esperar por ello, la zona con menor diversidad especifica total (Tabla
2). Cabe resaltar la presencia en los censos por primera vez de Sparisoma cretense, especie nativa del Mediterraneo
en expansion hacia las zonas mas septentrionales, probablemente como resultado del calentamiento global (Esposito
etal., 2021).

Tabla 2. Frecuencia de aparicion de todas las especies censadas en los tres niveles de gestion muestreados (C=Control, RI=
Reserva Integral, RP=Reserva Parcial) en el estrato superficial (< 15 m de profundidad) en 2022. Con asterisco se indican las
especies nectobentdnicas incluidas en los analisis.

Familia Especie m

Sparidae Dentex dentex 3,7%
Diplodus puntazzo* 18,5% 40,7% | 33,3%
Diplodus sargus* 81,5% 92,6% | 100,0%
Diplodus vulgaris* 100,0% | 100,0% | 100,0%
Sparus aurata* 14,8%
Spondyliosoma cantharus* 18,5% 222% | 22,2%

Labridae Labrus merula* 37,0% 11,1% | 55,6%
Labrus viridis* 18,5% 3,7%

Serranidae Epinephelus costae* 7,4%
Epinephelus marginatus* 37,0% 778% | 33,3%
Mycteroperca rubra* 7,4%

Muraenidae ~ Muraena helena* 7,4% 259% | 22,2%
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Familia Especie m
Phycidae Phycis phycis* 7,4%
Carangidae  Seriola dumerili 3,7%
Sciaenidae Sciaena umbra* 3,7% 18,5%
Sphyraenidae  Sphyraena viridensis 7,4% 111% | 22,2%
Dasyatidae Dasyatis pastinaca 3,7%
Scaridae Sparisoma cretense* 3,7%
Scorpaenidae  Scorpaena porcus* 3,7%

Scorpaena scrofa* 7,4%

4.1.2 EVOLUCION TEMPORAL

indices poblacionales

Los valores medios de los indices de riqueza especifica total y de riqueza especifica, abundancia y biomasa de las
especies nectobentonicas por transecto obtenidos en 2022 se dan en la tabla 3.

Tabla 3. Valores medios de riqueza especifica total y riqueza especifica, abundancia y biomasa (kg) de las especies
nectobentdnicas en 250 m? (+ error estandar) obtenidos en el estrato superficial en las zonas de reserva integral (Rl) y reserva

parcial (RP) de la RMIA 'y en la zona control (C) en 2022.

C
Riqueza Total 34%03 46+0.22 39+03
Riqueza NB 33+0,2 43+0,22 3,7+£03
Abundancia 182+25 | 57,8+14,6 38,7+16,3
Biomasa (kg) 1,3+0,2 64+15 41+16

Riqueza especifica

El numero total de especies nectobentdnicas por transecto observado en 2022 ha variado entre uno y siete. Al
considerar todas las especies, el valor maximo llega a ocho. Desde el inicio del seguimiento, la riqueza especifica
media de las especies nectobentdnicas ha estado comprendida entre tres y cinco en 250 mz, presentando actualmente
valores medios muy similares a los observados antes de la creacién de la Reserva (2018: RI: 4,5+ 0,3; C: 3,7 £ 0,3)
(Fig. 2). Al igual que en los afios anteriores, la riqueza especifica ha sido ligeramente superior en la Rl que en los
otros niveles de gestion (Tabla 3, Fig. 2). Estas diferencias observadas desde el inicio del seguimiento quedan
reflejadas en los resultados del andlisis, siendo el nivel de gestion el Gnico factor significativo, con valores medios
superiores en la Rl que en el C (Tabla 4). La RP, zona no incluida en el analisis, presenta valores intermedios entre

los otros niveles de gestion (Fig. 2).
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Riqueza especifica
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Figura 2. Valores medios de riqueza especifica de las especies nectobenténicas en 250 m2 (+ error estandar) en las zonas de
reserva integral (RI) y reserva parcial (RP) de la Reserva Marina de la Isla del Aire y en la zona control (C) entre 2018 y 2022.

Tabla 4. Resultados de los modelos generalizados mixtos (GLMM) para la riqueza especifica en 250 m2 de las especies
nectobenténicas vulnerables a la pesca incluyendo los factores fijos nivel de gestion (Rly C) y el tiempo (2018, 2019, 2020, 2022).
ee; error estandar; Z: estadistico; p: probabilidad. Valores significativos (p < 0,05) en negrita.

Variables Coeficiente | ee z p

Intercepto 126| 006| 21,97|<0,001
GESTION (G) 0,21| 0,08 2,64| 0,008
TIEMPO (T) -0,02( 004| -065 0,52
G*T 0,02| 0,05 0,47 0,64

Abundancia

La abundancia media de las especies nectobentdnicas en 2022 ha variado entre 18,3 y 57,8 ejemplares por transecto
(Tabla 3). Desde el inicio del seguimiento, la zona de RI ha presentado una abundancia media mayor que la zona C
(factor Gestion: p = 0,002, Tabla 5), siendo actualmente del orden de tres veces superior en la zona protegida que en
la zona control (Tabla 3). En la zona C la densidad media se ha mantenido constante en los cuatro afios de estudio,
oscilando entre 15 y 19 ejemplares por transecto, mientras que en la Rl se observa una tendencia creciente,
habiéndose duplicado desde su creacion (2019: 26,8 + 3,6; 2022: 57,8 + 14,6 ejemplares / 250m2). Sin embargo, de
forma paralela al incremento en densidad observado en la Reserva, ha aumentado la dispersion de las estimaciones
(Fig. 3) tanto a pequefia (entre transectos) como a mediana (entre estaciones dentro del mismo nivel de gestion)
escala espacial, debido a la presencia de especies gregarias, principalmente de Diplodus vulgaris. Esta gran
variabilidad de los valores de abundancia disminuye la potencia del andlisis y provoca que la interaccion entre los
factores Tiempo y Gestién no sea significativa (Tabla 5), a pesar de la diferente evolucion temporal experimentada
por ambas zonas (Fig.3). La Unica estacion muestreada en la RP, presenta una evolucion en el tiempo similar a la
zona de RI, con valores de abundancia comprendidos entre los otros niveles de gestion y una gran variabilidad entre
transectos (Fig. 3).
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Figura 3. Valores medios de abundancia en 250 m2 (+ error estandar) en las zonas de reserva integral (RI) y reserva parcial (RP)
de la Reserva Marina de la Isla del Aire y en la zona control (C) entre 2018 y 2022.

Tabla 5. Resultados de los modelos generalizados mixtos (GLMM) para la abundancia en 250 m? de las especies nectobentdnicas
vulnerables a la pesca incluyendo los factores fijos del nivel de gestién (Rl y C) y el tiempo (2018, 2019, 2020, 2022). ee: error
estandar; Z: estadistico; p: probabilidad. Valores significativos (p < 0,05) en negrita.

Variables Coeficiente | ee z p

Intercepto 289 011| 26,17| <0,001
GESTION (G) 049 015 314| 0,002
TIEMPO (T) -0,01| 007 -019 0,84
G*T 015 009 167 0,09

Biomasa

La hiomasa media de las especies nectobentdnicas en 2022 ha variado entre 1,3y 6,4 kg por transecto (Tabla 3). La
bhiomasa en 2022 presenta, al igual que la densidad, una alta variabilidad en la zona protegida y muy superior a la
observada en la zona control (Fig. 4). Los dos niveles de proteccion analizados presentan una evolucion
significativamente diferente en el tiempo (interaccion Gestién * Tiempo: p < 0,05, Tabla 6) indicando que las medidas
de gestion adoptadas han tenido un efecto en la biomasa de especies vulnerables a la pesca. Asi, en la zona de RI
se observa un aumento, en el limite de la significacion, de la biomasa desde la creacion de la Reserva (Tabla 7),
situandose actualmente en 6,4 kg por transecto, lo que representa un incremento de aproximadamente de 4 Kg desde
el inicio de la proteccion. Por el contrario, en la zona C, la biomasa presenta una tendencia ligeramente decreciente
en el tiempo, aunque no significativa (Tabla 7; Fig. 4), alcanzando este afio los valores medios mas bajos (1,3 kg) de
toda la serie historica del seguimiento. Estas tendencias temporales divergentes acentlian las diferencias que ya
existian entre ambas zonas antes de la creacion de la RMIA. Asi, en 2018, la biomasa media en la futura Rl era del
orden de 1,5 veces superior a la zona C y actualmente, después de 3 afios de proteccion, es del orden de 5 veces
superior a la zona no protegida (Tabla 3 y Fig. 4). En la zona de RP también ha tenido lugar un incremento de biomasa
en el tiempo, duplicAndose desde la creacion de la reserva; sin embargo y a diferencia de la RI, el mayor cambio tuvo
lugar durante el primer afio de proteccion (Fig. 4), habiéndose estabilizado sobre 4 kg en estos dos Ultimos afios.
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Figura 4. Biomasa (kg) media en 250 m? (+ error estandar) en las zonas de reserva integral (RI) y reserva parcial (RP) de la

Reserva Marina de la Isla del Aire y en la zona control (C) entre 2018 y 2022.

Tabla 6. Resultados de los modelos generalizados mixtos (GLMM) para la biomasa en 250 m2de las especies nectobentdnicas
vulnerables a la pesca incluyendo los factores fijos del nivel de gestion (RI'y C) y el tiempo (2018, 2019, 2020, 2022). ee: error
estandar; Z: estadistico; p: probabilidad. Valores significativos (p < 0,05) en negrita.

Variables Coeficiente ee p

Intercepto 0,55 0,13 411 <0,001
GESTION (G) 0,61 0,18| 333| <0,001
TIEMPO (T) -0,11 008| 0,08 0,17
G*T 0,25 0,11 2,29 0,02

Tabla 7. Resultados de los modelos generalizados mixtos (GLMM) para la biomasa en 250 m2de las especies nectobentonicas
vulnerables a la pesca en la zona de reserva integral y en la zona control para el factor fijo tiempo. ee: error estandar; Z: estadistico;
p: probabilidad. Valores significativos (p < 0,05) en negrita.

Variables | Coeficiente | ee |z p
Reserva Integral | Intercepto 1,161 0,13 ] 9,19 | <0,001

TIEMPO (T) 0,14 (0,07| 1,93| 0,05
Control Intercepto 0,550,131 4,12 | <0,001

TIEMPO (T) -0,11 (0,08 ] -1,35 0,18
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4.1.3 ABUNDANCIA Y BIOMASA DE LAS ESPECIES

La abundancia y hiomasa media por transecto de las especies nectobentonicas observadas en los distintos niveles
de gestion en 2022 se indican en la tabla 8.

Al'igual que en afios anteriores, D. vulgaris y Diplodus sargus son las Unicas especies con una alta frecuencia de
aparicion (> 80%) (Tabla 2) y las que presentan mayor abundancia media (Tabla 8), englobando conjuntamente mas
del 90% del nimero de ejemplares censados por transecto en todas las zonas. Exceptuando a Epinephelus
marginatus y Labrus merula, especies con frecuencia de aparicion media (> 50% en alguna de las zonas), el resto de
las especies censadas presentan tanto una baja ocurrencia (< 25%) como una baja abundancia y biomasa media (<
1 individuo o 1 kg), similar a la observada en afios anteriores. Cabe resaltar la presencia Unicamente en la zona de
RI, aunque con baja ocurrencia, abundancia y biomasa media, de Epinephelus costae, Mycteroperca rubra, Phycis
phycis, Sparus aurata, Sparisoma cretense, Dentex dentex, Seriola dumerili y Dasyatis pastinaca, mientras que las
dos especies de escorpaénidos (Scorpaena porcus y Scorpaena scrofa) solo se han censado en la zona control,
siendo este el primer afio en el que no se observa ningln individuo en el estrato superficial dentro de los limites de la
Reserva.

Tabla 8. Abundancia y hiomasa (kg) media en 250 m2+ error estandar (ee) de las especies nectobenténicas censadas en los tres
niveles de gestion muestreados (C= control, RI= reserva integral, RP= reserva parcial) en el estrato superficial (<15 m de
profundidad) en 2022.

Abundancia Biomasa
oo R ¢ r R
Media £ ee Media £ ee Media * ee Mediat+ee | Media*ee Media + ee
D. puntazzo 0,22+0,10 0,67 +0,19 0,33+0,17 | 0,02+0,01 | 0,12+£0,04 | 0,05+0,02
D. sargus 2,44 +0,39 7,26 +153 3,44 +0,53 0,28+0,05 | 0,92+0,17 0,40 £ 0,07
D. vulgaris 1393+232 | 4593+ 14,43 | 33,00£16,39 | 0,62+0,11 | 323+1,31 2,97 £1,56
S. aurata - 0,19+ 0,09 - 0,05+ 0,02
S. cantharus 0,26 +0,11 0,48 +0,22 044+034 | 0,03+0,01 | 0,10+0,06 0,05+0,04
L. merula 0,48+0,13 0,15+ 0,09 056+0,18 | 0,11+0,04 | 0,03£0,02 0,20+0,11
L. viridis 0,22+0,10 0,04 £0,04 0,04 £ 0,03 | 0,001+ 0,001
E. costae - 0,07 £0,05 - 0,06 £0,04
E. marginatus | 0,48 +£0,14 2,15+0,32 0,67 +0,37 0,16 +0,05 | 1,41+0,26 0,44 +0,23
M. rubra - 0,07 £0,05 - 0,05+0,03
M. helena 0,07 £ 0,05 0,37+0,14 0,22+0,15 | 0,03+0,02 | 0,22+0,13 0,01+0,01
P. phycis - 0,07 £ 0,05 - 0,04 £0,04
0,002+
S. umbra 0,04 +£0,04 0,30+0,14 0,002 0,19+0,08
S. cretense - 0,04 £0,04 - 0,01£0,01
S. porcus 0,04 £0,04 - 0,02 £0,02
S. scrofa 0,07 £ 0,05 - 0,01£0,01

A pesar de la similitud en el tiempo de la composicién especifica del poblamiento y frecuencia de aparicion de la
mayoria de las especies censadas, el incremento en biomasa que ha tenido lugar en las zonas de la RMIA ha implicado
un cambio en la contribucion relativa de las distintas especies a la biomasa total (Fig. 5).
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Figura 5. Biomasa relativa (%) de las especies nectobenténicas observadas en 2019 y 2022 en la zona de reserva integral y
reserva parcial de la Reserva Marina de la Isla del Aire y en la zona control (C).

En 2019, afio de creacion de la RMIA, las especies mesocarnivoras de nivel tréfico medio representaban mas del 80%
en todas las zonas, siendo D. vulgaris y D. sargus las especies con mayor contribucién a la biomasa total. Esta
situacion se ha mantenido en la zona control, mientras que en la reserva integral ha aumentado la contribucion relativa
de especies de alto nivel tréfico objetivo de la pesca submarina con arpén (ej.: grandes serranidos, sciaenidos), las
cuales representan actualmente el 31% de la biomasa, siendo E. marginatus la segunda especie con mayor
contribucion relativa a la biomasa total en esta zona (22%).

El rango de tallas y la talla media de las especies nectobentonicas observadas en los distintos niveles de gestion en
2022 se indican en la tabla 9. En todas las zonas de estudio, las tallas m&ximas observadas han sido muy inferiores
a las tallas maximas que pueden llegar a alcanzar las distintas especies, siendo los juveniles y subadultos los
ejemplares més frecuentes en las poblaciones. Sin embargo, teniendo en cuenta las especies comunes a las tres
zonas, cabe destacar que el rango de talla y la talla media son siempre ligeramente superiores en la Rl que en el C,
con excepcion de los grandes labridos (L. viridis y L. merula).

Tabla 9. Nimero de ejemplares (N), rango de talla y talla media (LTm + desviacion estandar) de las especies censadas en los
tres niveles de gestion muestreados (C=control, RI= reserva integral, RP=reserva parcial) en el estrato superficial (<15 m de
profundidad) en 2022. LTm: longitud total media; de: desviacion estandar. La talla se refiere a la longitud total (LT) en cm.

’ Estructura de tallas ‘

N| Rango | LTm+de N| Rango | LTmde N | Rango | LTm % de
D. puntazzo 6| 1025 | 175+372 19| 1540 220+£55 3] 1525 | 208+29
D. sargus 66| 5-35 174+49 200| 5-30 18,8 +4,0 31| 10-30 | 18533
D. vulgaris 376| 5-30 13437 1257 5-30 15,6 £4,2 297 | 5-30 175+34
S. aurata - - - 5| 20-35 270135 - - -
S. cantharus 7| 10-25 18235 13| 15-30 23,3+45 4] 1525 | 188+25
L. merula 13| 1040 23771 4| 10-30 238+75 5] 1040 | 255%115
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Estructura de tallas

N| Rango | LTm*de N| Rango | LTmz*de N Rango LTmzxde
L. viridis 6| 10-40 | 20,0+104 1] 10-15 12,5
E. costae - - - 2| 3545 40,0+35
E. marginatus 13| 1540 | 26,753 62| 5-55 31,9+94 6| 2045 | 333+74
M. rubra - - - 2| 3045 370171
M. helena 2| 60 60,0 10| 3090 | 63,0+17,0 2/ 30 30,0
P. phycis 2| 3545 | 350+106
S. umbra 1| 15-20 17,5 8| 30-45 356+4,6
S. cretense 1| 25-30 27,5
S. scrofa 2| 15-20 17,5 1] 30-35 32,5
S. porcus 1| 25-30 27,5

Del total de especies censadas, Unicamente tres especies (D. vulgaris, D. sargus y E. marginatus) presentan una
frecuencia de aparicion suficiente (= al 50% en las zonas de Rl y C) para evaluar si hay diferencias en la evolucion
temporal de los indices de abundancia y biomasa de sus poblaciones entre la zona de Rl y la zona C. Ademas, D.
vulgaris y D. sargus han presentado desde la creacion de la RMIA en 2019 un nimero representativo de ejemplares
(= 30) en las distintas zonas para comparar sus distribuciones de talla y talla media.

4.1.4 EVOLUCION TEMPORAL DE LAS ESPECIES 2020 a 2022

Diplodus vulgaris

Diplodus vulgaris es la Unica especie observada en todos los transectos realizados en 2022 y la que presenta mayor
abundancia y biomasa media en todas las zonas desde el inicio del seguimiento. En 2022, la abundancia y biomasa
media de la especie ha estado comprendida entre 13,9 y 45,9 ejemplares y entre 0,6 y 3,2 kg en 250 m2 (Tabla 8). La
evolucion en el tiempo de la poblacién en las zonas de RI'y C difiere significativamente tanto en abundancia (Gestion
* Tiempo: p = 0,04), como en biomasa (Gestion * Tiempo: p = 0,02) (Tabla 10) indicando un efecto de las medidas de
gestion adoptadas. El analisis de la evolucion temporal de la poblacién en cada una de las zonas indica una tendencia
significativamente creciente de ambos indices poblacionales en la zona de RI, mientras que, por el contrario, en la
zona C la poblacion no presenta cambios significativos desde el inicio del seguimiento (Tabla 11, Fig. 6). En 2018,
antes de la creacion de la RMIA, la poblacion presentaba una abundancia y biomasa similares en ambas zonas, con
valores medios comprendidos entre 14,7 (£2,2) y 18,6 (= 2,9) ejemplares y 1,4 kg por transecto, mientras que
actualmente es del orden de tres y cinco veces mayor respectivamente en la zona de Rl que en la zona C. Cabe
resaltar que, de forma paralela al aumento de ambos indicadores en las zonas de reserva, ha aumentado la
variabilidad de las estimaciones (Fig. 6) a pequefia y mediana escala espacial, debido a la presencia més frecuente
de bancos de 50 a 200 ejemplares en la estacion de Cagaires. En la RP también ha tenido lugar un incremento de la
poblacion en el tiempo, similar al observado en la RI (Fig.6).
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Figura. 6. Abundancia y biomasa media (+ error estandar) de Diplodus vulgaris en las zonas de reserva integral (RI) y reserva
parcial (RP) de la Reserva Marina de la Isla del Aire y en la zona control (C) entre 2018 y 2022.

Tabla 10. Resultados de los modelos generalizados mixtos (GLMM) para la abundancia y la biomasa medias en 250 m2de
Diplodus vulgaris incluyendo los factores fijos del nivel de gestion (Rly C) y el tiempo (2018, 2019, 2020, 2022). ee: error estandar;
Z: estadistico; p: probabilidad. Valores significativos (p < 0,05) en negrita.

Abundancia Biomasa
Variables Coeficiente | ee z p Coeficiente | ee z p
Intercepto 2,60| 0,11 23,42 | <0,001 -0,07| 0,15| -0,49 0,63
GESTION (G) 039| 0,16 245 0,01 041| 021| 1,93 0,05
TIEMPO (T) -0,02| 0,07 025 0,80 -0,19| 0,10 -1,88 0,06
G*T 0,19| 0,09 2,07 0,04 0,30| 0,13| 2,32 0,02

Tabla 11. Resultados de los modelos generalizados mixtos (GLMM) para los valores de abundancia y biomasa media en 250 m2
de Diplodus vulgaris en la zona de reserva integral y en la zona control para el factor fijo tiempo. ee: error estandar; Z: estadistico;
p: probabilidad. Valores significativos (p < 0,05) en negrita.

Abundancia Biomasa
Variables Coeficiente | ee z p Coeficiente | ee z p
Reserva | Intercepto 299| 0111| 26,51 |<0,001 036| 017| 2111| 0,03
Integral | TIEMPO (T) 0,17 | 0,06 2,69| 0,007 023| 017| 2110| 0,03
Intercepto 2,60| 0,11 23,42 | <0,001 -0,07| 0,15| -0,49| 0,63
Contro TIEMPO (T) -0,02| 0,06 -0,25 0,80 -019| 0,10| -1,88| 0,06

En la figura 7 se muestra la distribucion de tallas de D. vulgaris en 2019, afio de creacion de la RMIA, y en 2022. El
rango Y distribucion de tallas de la poblacién ha sido muy similar en la zona de Rl y en la zona C desde la creacion
del area protegida, estando comprendido entre 5y 30 ¢cm, con una moda entre 10-15 cm. Sin embargo, en el Gltimo
afio de seguimiento, la frecuencia de ejemplares adultos (LT > 20 cm) ha sido ligeramente superior que en afios
anteriores en la RI. Esta mayor frecuencia de adultos se refleja en las tallas medias de la poblacion, que han
presentado un ligero incremento de 14,3+4,8 cm a 15, 6+ 4,2 cm en la zona de RI, mientras que en la zona C se han
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mantenido mas homogéneas a lo largo del tiempo (2019: 14,0+ 4,1 cm; 2022: 13,4+3,7 cm). Actualmente, la poblacion
de esta especie en la zona RP presenta tanto una moda (15-20 c¢m), talla media (17,5 + 3,4 cm) y frecuencia de
ejemplares adultos (21%) mayor que en los otros dos niveles de gestion.
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Figura 7. Distribucion de talla de la poblacién de Diplodus vulgaris en los tres niveles de gestion en 2019 (afio de la declaracion
de la Reserva Marina de la Isla del Aire) y en 2022.

Diplodus sargus

La abundancia y biomasa media de la poblacion de D. sargus en 2022 ha estado comprendida entre 2,4 y 7,3
ejemplares y entre 0,3 y 0,9 kg por transecto, respectivamente (Tabla 8). Los resultados del andlisis de ambos indices
indican que las medidas de proteccién adoptadas no han tenido un efecto significativo sobre la poblacion de esta
especie (Gestion * tiempo p > 0,05) (Tabla 12), manteniéndose las diferencias que existian entre ambas zonas antes
de la creacion de la RMIA (Fig. 8). Asi, desde el inicio del seguimiento, la zona declarada RI ha presentado valores
medios de abundancia y biomasa significativamente mayores que la zona control (Gestién: p < 0,001) (Tabla 12, Fig.
8). La poblacion en la zona de RP presenta cambios temporales mas acentuados que los observados en los otros dos
niveles de gestion, sin una tendencia clara en el tiempo (Fig. 8), con valores méaximos de densidad (9,0 + 2,5
ejemplares) y biomasa (1,30 + 0,36 kg) observados en 2020.

Al'igual que en afios anteriores, la distribucion de tallas de D. sargus ha sido similar en las zonas con distinto nivel de
gestién, con una moda entre 15-20 cm y talla media comprendida entre 17,4 (+ 4,9) y 18, 8 cm (x 4,0) (Tabla 9, Fig.
9). Sin embargo, el rango de tallas de la poblacion es mas amplio en la zona C que en el area protegida, con mayor
frecuencia relativa tanto de ejemplares juveniles (LT <15 cm) y adultos de talla grande (>25 cm), como talla maxima
observada.
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Figura. 8. Abundancia y hiomasa media (+ error estandar) de Diplodus sargus en las zonas de reserva integral (RI) y reserva
parcial (RP) de la Reserva Marina de la Isla del Aire y en la zona control (C) entre 2018 y 2022.

Tabla 12. Resultados de los modelos generalizados mixtos (GLMM) para la abundancia y la biomasa medias en 250 m2de
Diplodus sargus incluyendo los factores fijos del nivel de gestion (Rl y C) y el tiempo (2018, 2019, 2020, 2022). ee: error estandar;
Z: estadistico; p: probabilidad. Valores significativos (p < 0,05) en negrita.

Abundancia Biomasa
Variables Coeficiente ee z p Coeficiente | ee z p
Intercepto 0,58 0,17 336| <0,001 -1,23| 0,23| -5,34| <0,001
GESTION (G) 1,22 0,24 518| <0,001 1,03| 0,28| 3,62| <0,001
TIEMPO (T) 0,17 0,08 2,00 0,05 0,08 0,14| 0,58 0,56
G*T -0,13 011| -1,14 0,26 -0,04( 017| -0,23 0,81
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Figura 9. Distribucion de talla de la poblacién de Diplodus sargus en los tres niveles de gestion en 2019 (afio de la declaracion

de la Reserva Marina de la Isla del Aire) y en 2022.
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Epinephelus marginatus

La abundancia y biomasa media de la poblacion de E. marginatus en 2022 ha variado entre 0,5y 2,2 ejemplares y
entre 0,2y 1,4 kg por transecto (Tabla 8). Epinephelus marginatus presenta una evolucion significativamente diferente
en las zonas de RIly C, tanto en abundancia (Gestion*Tiempo: p = 0,002) como en biomasa (Gestién*Tiempo: p = 0,02)
(Tabla 13, Fig. 10). El andlisis de la evolucidn temporal de la poblacion dentro de cada nivel de gestion indica que, en
la zona de RI, tanto la abundancia como la biomasa han aumentado significativamente desde la creacion de la Reserva
Marina (Tiempo; p < 0,001), mientras que la poblacion no ha experimentado cambios significativos durante este
periodo en la zona C (Tiempo; p > 0,05) (Tabla 14). En 2018, antes de la creacion de la RMIA, la poblacion presentaba
una abundancia y biomasa similares en ambas zonas con valores medios comprendidos entre 0,5y 0,7 ejemplares y
entre 0,2 y 0,3 kg por transecto, mientras que actualmente la poblacion presenta una abundancia y biomasa del orden
de cuatro y nueve veces mayor respectivamente en la zona de RI que en la zona C (Fig. 10). En la zona de RP también
ha tenido lugar un aumento de la poblacién en el tiempo, aunque a una tasa inferior a la observada en la RI.
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Figura 10. Abundancia y hiomasa media (+ error estandar) de Epinephelus marginatus en las zonas de reserva integral (RI) y
reserva parcial (RP) de la Reserva Marina de la Isla del Aire y en la zona control (C) entre 2018 y 2022.

Tabla 13. Resultados de los modelos generalizados mixtos (GLMM) para la abundancia y la biomasa medias en 250 m2de
Epinephelus marginatus incluyendo los factores fijos del nivel de gestién (Rl'y C) y el tiempo (2018, 2019, 2020, 2022). ee: error
estandar; Z: estadistico; p: probabilidad. Valores significativos (p < 0,05) en negrita.

Abundancia Biomasa
Variables Coeficiente Ee p Coeficiente ee z p
Intercepto -1,07 0,28 -3,89| <0,001 -2,12 0,39| -5,48|<0,001
GESTION (G) 0,48 0,38 1,29 0,20 0,67 052 1,30 0,19
TIEMPO (T) 0,02 0,11 0,22 0,83 -0,01 0,19| -0,04 0,97
G*T 0,38 0,12 3,04 0,002 0,54 0,23 2,38 0,02
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Tabla 14. Resultados de los modelos generalizados mixtos (GLMM) para los valores de abundancia y biomasa media en 250 m2
de Epinephelus marginatus en la zona de reserva integral y en la zona control para el factor fijo tiempo. ee: error estandar; Z:
estadistico; p: probabilidad. Valores significativos (p < 0,05) en negrita.

Abundancia Biomasa
Variables Coeficiente | ee z p Coeficiente | ee z p
Reserva Intercepto -058| 0,26| -2,26 0,02 -1,48| 0,40|-3,66 | <0,001
Integral TIEMPO (T) 040| 0,07| 599 <0,001 053| 012| 446| <0,001
Control Intercepto -1,07| 0,27| -3,91| <0,001 -2,08| 032|-645| <0,001
TIEMPO (T) 0,02| 010| 0,22 0,83 -0,001| 0,19 |-0,04 0,97

En la figura 11 se representa la distribucion de tallas de E. marginatus en 2022 en la reserva integral, Unica zona en
la que se han censado un nimero de ejemplares representativo (n = 62). La poblacién observada ha estado compuesta
casi en su totalidad por individuos juveniles y subadultos de talla inferior a la talla de primera madurez estimada para
la especie (49 cm, Refiones et al., 2010), siendo sin embargo el rango de tallas y la talla media superior en la zona de
Rl que en la zona C (Tabla 9). Cabe destacar, la presencia por primera vez en la zona de RI de ejemplares de longitud
total mayor o igual a la talla minima de captura establecida para la especie en Baleares (45 cm LT, Real Decreto
560/1995), los cuales representan el 8% del total de ejemplares censados.
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Figura 11. Distribucion de tallas de la poblacion de Epinephelus marginatus en la zona de reserva integral de la Reserva Marina
de la Isla del Aire en 2022.

4.2 ESTRATO PROFUNDO

4.2.1 CARACTERISTICAS DEL HABITAT Y DE LA POBLACION iCTICA EN 2022

Estructura del habitat

Las estaciones muestreadas en el estrato profundo en 2022 presentan un patrén similar en la estructura del habitat,
con un rango Yy valores medios de los distintos descriptores similares a los obtenidos en 2020 (Tabla 15). El rango de
profundidad ha variado entre 16,3 y 24,1 m, con valores promedio similares en ambos niveles de gestion. La cobertura
de sustrato rocoso ha sido inferior en la Rl que en la zona C, presentando la zona protegida un menor porcentaje de
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blogues y una mayor cobertura de Posidonia oceanica, tanto sobre sustrato rocoso como blando. No obstante, la
rugosidad del fondo ha sido muy similar en ambas zonas debido a la presencia frecuente de grietas, pequefias cuevas
y oquedades en las zonas de roca homogénea de la RI. Durante el periodo de realizacién de los muestreos, la
temperatura media ha estado comprendida entre 18 y 25 °C (Tabla 15). Esta amplia oscilacién térmica en un corto
periodo de tiempo (10 dias) se puede atribuir, entre otras causas, tanto a la situacion de la termoclina en relacion con
el rango de profundidad muestreado como a la entrada de un temporal de sureste durante el periodo de realizacion
de los muestreos.

Tabla 15. Profundidad, rugosidad, porcentaje de cobertura de los habitats mas representativos en el area de estudio y temperatura
del agua durante el muestreo de las zonas de reserva integral (RI), reserva parcial (RP) y control (C), expresadas como rango y
media + desviacion estandar (de) en un transecto de 250 m2,

- TS

Rango Media + de Rango Media + de
Profundidad (m) 16,3 -24,1 20619 17-241 214+272
Rugosidad (escala 1-4) 15-35 26+06 13-35 25+06
% Bloques 19,0-96,0 69,6 +21,9 19,0-72,7 478+16,9
% Sustrato Rocoso 31,0-99,0 791+174 48,6 - 97,5 68,5 + 13,5
% Posidonia oceanica 1,0-68,0 18,3+17,1 25-443 234+132
Temperatura (°C) 20,0-254 230+18 18,0-25,0 223+2,0

Composicion del Poblamiento

En el estrato profundo se han censado 17 especies pertenecientes a diez familias, tres de las cuales realizan amplios
desplazamientos horizontales o son especies epipelagicas (D. pastinaca, D. dentex y S. viridensis), y por tanto no se
incluyen en la estimacion de los indices medios del poblamiento (Tabla 16). Al igual que en el estrato superficial, las
familias con mayor nimero de especies han sido los esparidos (cinco especies) y los serranidos (tres especies). La
mayor diversidad se ha observado en la RI, con un total de 16 especies (14 de ellas nectobentdnicas), mientras que
la zona C presenta una riqueza especifica total inferior, 12 especies censadas (todas ellas nectobenténicas a
excepcion de S. viridensis).

Tabla 16. Frecuencia de aparicion de todas las especies censadas en los dos niveles de gestion muestreados (C=control, RI=
reserva integral) en el estrato profundo en 2022. Con asterisco se indican las especies nectobenténicas incluidas en los analisis.

Sparidae Dentex dentex 16,7%
Diplodus puntazzo* 16,7% 33,3%
Diplodus sargus* 83,3% 88,9%
Diplodus vulgaris* 100,0% 94,4%
Spondyliosoma cantharus* 16,7% 11,1%
Labridae Labrus merula* 22,2% 27,8%
Labrus viridis* 5,6% 11,1%
Serranidae Epinephelus costae* 16,7% 11,1%
Epinephelus marginatus* 33,3% 50,0%
Mycteroperca rubra* 11,1%
Muraenidae Muraena helena* 33,3% 44,4%
Phycidae Phycis phycis* 16,7% 22,2%
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Familia Especie m

Sciaenidae Sciaena umbra* 16,7%

Sphyraenidae  Sphyraena viridensis 11,1%

Dasyatidae Dasyatis pastinaca 5,6%

Scorpaenidae  Scorpaena scrofa* 22,2% 11,1%

Congridae Conger conger* 5,6%
4.2.2 EVOLUCION TEMPORAL

indices poblacionales

Los valores medios de los descriptores de riqueza especifica total y de riqueza especifica, abundancia y biomasa de
las especies nectobentdnicas por transecto obtenidos en 2022 se dan en la tabla 17.

Tabla 17. Valores medios de riqueza especifica total y riqueza especifica, abundancia y hiomasa (kg) de las especies
nectobentonicas en 250 m2 (+ error estandar) en el estrato profundo de la zona de reserva integral (RI) de la Reserva Marina de
la Isla del Aire y en la zona control (C) en 2022.

BN R

Riqueza Total 38+0,2 46+04
Riqueza NB 37103 44+04
Abundancia 18,1+£22 21,1+£6,0
Biomasa (kg) 28104 41+10

Riqueza especifica

El nimero total de especies nectobentdnicas observado por transecto en 2022 ha variado entre 2 y 7, con valores
medios muy similares en ambos niveles de gestion (Fig. 12). Aligual que en 2020, primer afio de seguimiento en este
rango batimétrico, el nimero medio de especies nectobenténicas ha sido ligeramente superior en la Rl que en la zona
C, no existiendo sin embargo diferencias significativas entre ambas zonas (factor Gestién: p = 0,10: Tabla 18). Los
resultados del andlisis indican asimismo que ni el tiempo de proteccion ni la interaccidn entre ambos factores son
significativos, confirmando una alta uniformidad del poblamiento en ambas zonas durante el periodo de seguimiento.

Riqueza especifica
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Figura 12. Valores medios de riqueza especifica de las especies nectobentonicas en 250 m2 (+ error estandar) en las zonas de
reserva integral (RI) de la Reserva Marina de la Isla del Aire y en la zona control (C) en 2020 y 2022.
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Tabla 18. Resultados de los modelos generalizados mixtos (GLMM) para la riqueza especifica en 250 m2 de las especies
nectobentonicas vulnerables a la pesca, incluyendo los factores fijos nivel de gestion (Rl y C) y tiempo (2020, 2022). ee: error
estandar; Z: estadistico; p: probabilidad. Valores significativos (p < 0,05) en negrita.

Variables Coeficiente ee Z p

Intercepto 1,21 0,20 6,02 | <0,001
GESTION (G) 0,43 0,26 1,66 0,10
TIEMPO (T) 0,03 0,09 0,35 0,72
G*T -0,09 012 | -0,73 0,47

Abundancia

La abundancia de las especies nectobentdnicas en 2022 ha presentado valores medios muy similares en ambos
niveles de gestién, aunque con una mayor variabilidad en la RI (Tabla 17). La evolucion en el tiempo ha sido similar a
la experimentada por la riqueza especifica, con una tendencia ligeramente decreciente en la Rl y creciente en la zona
C (Fig. 13), que atentan las diferencias observadas entre ambas zonas en 2020. A pesar de la distinta evolucion
temporal que ha tenido lugar, los resultados del anélisis indican que la interaccion entre los factores Tiempo y Gestion
no es significativa, no existiendo tampoco diferencias significativas en abundancia entre los niveles de gestion ni
debidas al tiempo de proteccién (Tabla 19).

Abundancia
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Figura 13. Valores medios de abundancia de las especies nectobenténicas en 250 m2 (+ error estandar) en la zona de reserva
integral (RI) de la Reserva Marina de la Isla del Aire y en la zona control (C) en 2020 y 2022.

Tabla 19. Resultados de los modelos generalizados mixtos (GLMM) para la abundancia en 250 m2 de las especies
nectobentodnicas vulnerables a la pesca incluyendo los factores fijos nivel de gestion (Rl y C) y tiempo (2020, 2022). ee: error
estandar; Z: estadistico; p: probabilidad. Valores significativos (p < 0,05) en negrita.

Variables Coeficiente EE z p

Intercepto 2,71 0,38 7,06 | <0,001
GESTION (G) 063 | 054 1,17 0,24
TIEMPO (T) 0,06 | 0,17 0,35 0,73
G*T -1,15 | 024 | -0,65 0,51
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Biomasa

La biomasa de las especies nectobentdnicas en 2022 ha sido similar a la observada en 2020, con valores medios
comprendidos entre 2,8 y 4,1 kg por transecto y presentando, al igual que la densidad, un aumento de la variabilidad
en el tiempo en la zona protegida (Tabla 17 y Fig. 14). Durante los afios de seguimiento, la zona de RI ha presentado
una biomasa media del orden de 1,5 veces superior a la zona C, aunque las diferencias entre ambos niveles de gestion
no son significativas estadisticamente (factor Gestion: p = 0,06, Tabla 20). Los resultados del andlisis indican,
asimismo, que las medidas de proteccidn adoptadas no han tenido un efecto sobre este descriptor del poblamiento
(Gestion * Tiempo p > 0,05) en el periodo de tiempo analizado.

Biomasa
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Figura 14. Valores medios de hiomasa (kg) de las especies nectobentonicas en 250 m2 (+ error estandar) en la zona de reserva
integral (RI) de la RMIA y en la zona control (C) en 2020 y 2022.

Tabla 20. Resultados de los modelos generalizados mixtos (GLMM) para la biomasa en 250 m2 de las especies nectobentdnicas
vulnerables a la pesca incluyendo los factores fijos nivel de gestion (Rl y C) y tiempo (2020, 2022). ee: error estandar; Z:
estadistico; p: probabilidad. Valores significativos (p < 0,05) en negrita.

Variables Coeficiente ee Z p

Intercepto 0,68 0,25 2,74 0,006
GESTION (G) 0,59 0,31 1,88 0,06
TIEMPO (T) 0,12 0,11 1,15 0,25
G*T -0,07 0,13 -0,5 0,60

4.2.3 ABUNDANCIA'Y BIOMASA DE LAS ESPECIES

La abundancia y biomasa media por transecto de las especies nectobenténicas observadas en los distintos niveles
de gestién en 2022 se indican en la tabla 21y el rango de tallas y talla media en la tabla 22.
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Al igual que en 2020, D. vulgaris y D. sargus, son las Unicas especies con una alta frecuencia de aparicion (>80%)
(Tabla 16) y abundancia media mayor a 1 individuo por transecto en los dos niveles de gestion (Tabla 21), englobando
conjuntamente mas del 80% del nimero de ejemplares censados en ambas zonas. Epinephelus marginatus es la
Unica especie con frecuencia de aparicion media (> 50% en alguna de las zonas), mientras que D. puntazzo, L. merula
y M. helena conforman un grupo con una ocurrencia baja (25 y el 50%) y en todos los casos superior en la zona de
RI. El resto de las especies del poblamiento presentan una menor frecuencia de aparicion (< 25%) y abundancia
media inferior a 0,5 individuos en 250 m2 y en algunos casos se pueden considerar ocasionales al haberse censado
como méximo en el 10 % de los transectos realizados en este estrato de profundidad (ej. M. rubra, C. conger).

Tabla 21. Abundancia y biomasa (kg) media en 250 m2 + error estandar (ee) de las especies censadas en la zona de reserva
integral (RI) de la Isla del Aire y en la zona control (C) en el estrato profundo en 2022.

Abundanma Biomasa

Mean + ee Mean +ee Mean + ee Mean + ee
D. puntazzo 0,22+0,13 0,39+0,14 0,04 +£0,03 0,07 £ 0,03
D. sargus 3,89+0,76 2,44 £ 0,44 0,55+0,12 0,38 +£0,08
D. vulgaris 11,61+1,35 15,00 £ 5,49 1,31+0,23 1,66 + 0,65
S. cantharus 0,22+0,13 0,22 +0,17 0,04 £0,03 0,03 0,02
L. merula 0,22 £0,10 0,39+0,16 0,07 £0,05 0,15+ 0,07
L. viridis 0,06 £ 0,06 0,11+ 0,08 0,001+ 0,001 0,01+0,01
E. costae 0,17 £ 0,09 0,11+ 0,08 0,08 £0,04 0,04 £0,03
E. marginatus 0,83+041 1,00+ 0,30 0,34 +0,15 0,78 £0,25
M. rubra 0,11+ 0,08 - 0,04 £0,03
M. helena 0,44 +£0,17 0,50+ 0,15 0,18 £ 0,09 0,38+0,14
P. phycis 0,17 £0,09 0,28+0,14 0,12 +£0,08 0,16 £0,07
S. umbra 0,39 £0,22 - 0,35+0,21
S. scrofa 0,22 £0,10 0,11+ 0,08 0,08 £0,04 0,03 0,02
C. conger 0,06 £ 0,06 - 0,02 £ 0,02

A pesar de la similitud en el tiempo tanto de la composicion especifica y frecuencia de aparicién de la mayoria de las
especies censadas, como de la abundancia y biomasa media del poblamiento, ha tenido lugar un cambio en la
contribucion relativa de las distintas especies a la biomasa total en la zona de reserva (Fig.15). En 2020, las especies
mesocarnivoras de nivel tréfico medio representaban el 73% y el 83 % en la zona de Rl 'y C respectivamente, siendo
D. vulgaris y D. sargus las especies con mayor contribucion a la biomasa total. Estas dos especies siguen siendo en
2022 las que aportan mas biomasa al sistema en la zona C, mientras que en la zona de Rl es E. marginatus, especie
de alto nivel tréfico, la segunda especie con mayor biomasa relativa, incrementando su contribucion del 6 al 19%.
Desde el inicio del seguimiento, tanto la diversidad especifica como la contribucion a la biomasa total de especies de
alto nivel tréfico ha sido mayor en la zona de reserva que en la zona control, incrementandose estas diferencias en el
tiempo.
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Figura 15. Biomasa relativa (%) de las especies nectobentonicas observadas en 2020 y 2022 en la zona de reserva integral (RI)
de la Reserva Marina de la Isla del Aire y en la zona control (C).

El rango de tallas y talla media de las especies nectobentonicas observadas en los distintos niveles de gestion en
2022 se indican en la tabla 22. Las tallas maximas observadas han sido similares en ambas areas de gestion, a
excepcion de E. marginatus y L. viridis, que han sido superiores en la RI. Igual que en el estrato superficial, las tallas
maximas observadas han sido inferiores a las tallas maximas que pueden llegar a alcanzar las distintas especies,
siendo los juveniles y subadultos los ejemplares méas frecuentes en las poblaciones. Sin embargo, a diferencia del
estrato superior, no se observa un patron general sobre la talla media de las especies respecto al nivel de gestion,
aunque si que se observa para las cuatro especies mas abundantes, donde las tallas medias mayores se dan en la
RI.

Tabla 22. Ndmero de ejemplares (N), rango de talla y talla media (LTm + desviacion estandar) de las especies censadas en los
tres niveles de gestion muestreados (C=control, RI= reserva integral, RP=reserva parcial) en el estrato profundo (>16 m de
profundidad) en 2022. LTm: longitud total media; de: desviacion estandar. La talla se refiere a la longitud total (LT) en cm.

Estructura de tallas

N | Rango LTm + de N Rango LTm + de
D. puntazzo 4 | 20-30 238+25 7| 10-35 21,8£6,7
D. sargus 70 | 10-30 196 £3,7 44 | 10-35 20,0+£4.2
D. vulgaris 209 | 5-30 185+ 45 270 5-30 188+34
S. cantharus 4 | 10-35 18,8+ 9,5 4 | 10-30 175471
L. merula 4 | 10-40 250+104 7| 1540 289+6,3
L. viridis 1| 10-15 12,5 2 | 10-25 175471
E. costae 3 | 30-40 342+29 2| 25-35 30,0£35
E. marginatus 15 | 20-45 282+6,5 18 | 20-60 34,2+87
M. rubra - - 2 | 2540 32571
M. helena 8 | 30-90 52,5%21.2 9 | 60-90 70,0 £15,0
P. phycis 3 | 2550 37,5+10,0 5| 1045 335+119
S. umbra - - 7| 3045 39,6+5,7
S. scrofa 4 | 25-30 27,5 2 | 20-30 250+35
C. conger - - - 1 60 60,0
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Del total de especies censadas, Unicamente tres especies (D. vulgaris, D. sargus y E. marginatus) presentan una
frecuencia de aparicién suficiente (= al 50 % en alguno de los niveles de gestion) para evaluar el efecto de las medidas
de proteccion adoptadas en la RMIA sobre las poblaciones. Ademas, D. vulgaris y D. sargus han presentado en los
dos afios de seguimiento un numero representativo de ejemplares (= 30) en las distintas zonas para comparar sus
distribuciones de talla y talla media.

4.2.4 EVOLUCION TEMPORAL DE LAS ESPECIES 2020 a 2022

Diplodus vulgaris

La abundancia y biomasa de D. vulgaris en 2022 es muy similar en ambos niveles de gestion, con una mayor
dispersion de las estimaciones en la zona de RI debida a la presencia de pequefios bancos (entre 20 y 50 ejemplares)
en este nivel de proteccion (Tabla 21, Fig. 16). La evolucion temporal de ambos descriptores muestra tendencias
opuestas en ambas zonas, aungue no significativas (Gestion * Tiempo: p > 0,05; Tabla 23), con un ligero descenso
de la poblacion en la zona de reserva integral y un incremento de la misma en la zona C (Fig. 16). Estas tendencias
divergentes atenuan las diferencias que existian entre zonas en 2020 y después de tres afios de proteccion, la
poblacidn presenta una gran homogeneidad en toda el area de estudio (Gestién: p > 0,05; Tabla 23).
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Figura. 16. Abundancia y biomasa media (x error estandar) de Diplodus vulgaris en las zonas de reserva integral (RI) de la
Reserva Marina de la Isla del Aire y en la zona control (C) en 2020 y 2022.

Tabla 23. Resultados de los modelos generalizados mixtos (GLMM) para la abundancia y la biomasa medias en 250 m2 de
Diplodus vulgaris incluyendo los factores fijos nivel de gestion (RI'y C) y tiempo (2020, 2022). ee: error estandar; Z: estadistico;
p: probabilidad. Valores significativos (p < 0,05) en negrita.

Abundancia Biomasa
Variables Coeficiente ee z p Coeficiente ee z p
Intercepto 2,12 0,39 542 | <0,001 -0,29 0,54 -0,54 0,59
GESTION (G) 0,87 0,55 1,58 0,11 09 | 0,71 1,27 0,21
TIEMPO (T) 0,11 0,17 0,63 0,53 0,19 0,23 0,81 0,42
G*T -0,20 0,24 -0,83 0,41 -0,22 0,31 -0,71 0,48
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La poblacion de D. vulgaris presenta un rango de tallas, talla media y modal similar en ambos niveles de gestion y en
los dos periodos de muestreo (Fig. 17, Tabla 22). En este estrato de profundidad, la frecuencia de ejemplares jovenes
es menor que en superficie, presentado la poblacién una talla modal (15-20) y media (= 18,5 cm LT) en el rango de la
talla de primera madurez estimado para la especie (17 cm LT; Mouine et al., 2012). La proporcidn de la poblacién
adulta de talla superior a la talla de primera madurez ha sido bastante homogénea en el tiempo en toda la zona de
estudio, representando aproximadamente el 30% de la misma.
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Figura. 17. Distribucion de talla de la poblacién de Diplodus vulgaris en el estrato profundo de la zona de reserva integral (RI)
de la Reserva Marina de la Isla del Aire y en la zona C en 2020 y 2022.

Diplodus sargus

Desde el inicio del seguimiento, la abundancia y biomasa de la poblacién de D. sargus ha sido menor, pero sin
diferencias significativas (Gestion: p > 0,05; Tabla 24), en la zona de RI que en la zona C, con una mayor dispersién
de los valores medios en la zona protegida (Fig. 18; Tabla 21). La evolucion en el tiempo de ambos descriptores
poblacionales ha sido similar en los dos niveles de proteccion (Gestion*Tiempo: p > 0,05; Tabla 24), indicando que
las medidas de gestion adoptadas no han tenido un efecto significativo sobre la poblacion de esta especie en el rango
batimétrico muestreado.
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Figura. 18. Abundancia y biomasa media (+ error estandar) de Diplodus sargus en las zonas de reserva integral (RI) de la Reserva
Marina de la Isla del Aire y en la zona control (C) en 2020 y 2022.
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Tabla 24. Resultados de los modelos generalizados mixtos (GLMM) para la abundancia y la biomasa medias en 250 m2 de
Diplodus sargus, incluyendo los factores fijos nivel de gestion (Rl y C) y tiempo (2020, 2022). ee: error estandar; Z: estadistico; p:
probabilidad. Valores significativos (p < 0,05) en negrita.

Abundancia Biomasa
Variables Coeficiente ee z p Coeficiente ee z p
Intercepto 1,50 0,41 3,62 | <0,001 -0,32 0,47 -0,68 0,49
GESTION (G) -0,51 0,60 -0,84 0,40 -0,78 0,80 -0,98 0,33
TIEMPO (T) -0,04 0,19 0,26 0,80 -0,09 0,21 -0,43 0,67
G*T 0,01 0,27 0,05 0,95 0,09 0,36 0,25 0,80

D. sargus presenta una distribucion de tallas similar en ambas zonas y en los dos periodos de muestreo (Fig. 19), con
una talla media (= 20 cm LT; Tabla 22) préxima a la talla de primera madurez estimada para la especie (21 cm LT;
Mouine et al., 2007). Al igual que en el estrato superficial, los ejemplares entre 15-20 cm de LT son los més frecuentes
de la poblacion, representando en ambas zonas en 2022 alrededor del 50% del total de ejemplares censados.
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Figura. 19. Distribucién de talla de la poblacion de Diplodus sargus en el estrato profundo de la zona de reserva integral (RI) de
la Reserva Marina de la Isla del Aire y en la zona C en 2020 y 2022.

Epinephelus marginatus

La poblacion de E. marginatus en 2022 presenta una abundancia media alrededor de un individuo por transecto en
ambos niveles de gestion (Tabla 21, Fig. 20). El andlisis estadistico de los datos indica que se ha producido un
aumento significativo de la abundancia de la poblacion en estos dos afios de seguimiento (Tiempo: p <0,05; Tabla 25)
y similar en ambos niveles de gestion (Gestidn*Tiempo: p>0,05; Tabla 25). El incremento en abundancia ha implicado
un aumento en la dispersion de las estimaciones (rango de abundancia entre 0y 7 ejemplares por transecto), indicando
una heterogeneidad en la distribucion de la poblacion a pequefia y mediana escala espacial. La biomasa de la
poblacidn presenta una tendencia temporal similar a la observada en abundancia, aungue de menor magnitud en la
zona C (Fig. 20). Los resultados del analisis estadistico evidencian la similar evolucion temporal que ha tenido lugar
en ambas zonas (Gestion*Tiempo: p > 0,05), no detectando cambios significativos entre periodos de muestreo ni entre
los niveles de gestion (Tabla 25).
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En 2022, se han censado 33 ejemplares en ambos niveles de gestion, con un rango de tallas y talla media mayor en
la zona de RI que en la zona C (Tabla 22). Al igual que en el estrato superficial, la poblacion esta integrada casi
exclusivamente (97%) por ejemplares juveniles y subadultos de talla inferior a la talla minima de captura establecida
para la especie en Baleares, estando, sin embargo, ausentes en este rango batimétrico los individuos menores a 2
afios de edad (LT < 20 cm, Refiones et al., 2007).
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Figura. 20. Abundancia y biomasa media (+ error estandar) de Epinephelus marginatus en las zonas de reserva integral (R) de
la Reserva Marina de la Isla del Aire y en la zona control (C) en 2020 y 2022.

Tabla 25. Resultados de los modelos generalizados mixtos (GLMM) para la abundancia y la biomasa medias en 250 m2 de
Epinephelus marginatus incluyendo los factores fijos nivel de gestion (Rl y C) y tiempo (2020, 2022). ee: error estandar; Z:
estadistico; p: probabilidad. Valores significativos (p < 0,05) en negrita.

Abundancia Biomasa
Variables Coeficiente ee z p Coeficiente ee z p
Intercepto -4,24 1,55 2,74 0,006 -4,04 1,69 -2,41 0,01
GESTION (G) 2,60 1,71 1,51 0,13 1,90 1,88 1,01 0,31
TIEMPO (T) 1,35 0,54 2,50 0,01 099 | 0,60 1,65 0,10
G*T -0,80 0,61 -1,31 0,19 -0,36 | 0,69 -0,53 0,60

5. Discusion y Conclusiones

En el presente informe se recogen los resultados de cinco afios de seguimiento de las especies vulnerables a la pesca
en el entorno de la RMIA, iniciado en 2018, un afio antes de la creacion del area protegida. Se analizan cuatro
campafas realizadas en el estrato superficial (<15 m) y dos campafias en el estrato profundo (>16 m). Los resultados
del estudio indican diferencias en la evolucién temporal del poblamiento entre los distintos niveles de gestién a menos
de 15 m de profundidad, evidenciando un efecto positivo de las medidas de proteccion adoptadas sobre el poblamiento
de especies vulnerables a la pesca. En el estrato profundo, en cambio, los descriptores muestran una estabilidad en
el tiempo dentro de cada nivel de gestion estudiado, manteniéndose las diferencias observadas entre la Rl y el C en
2020 pero sin llegar a ser estadisticamente significativas.
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Al inicio del seguimiento y en todo el rango batimétrico muestreado, la zona de reserva presentaba valores mas altos
en todos los descriptores seleccionados para evaluar el efecto de las medidas de gestion, indicando el potencial de la
zona protegida para albergar una mayor diversidad, abundancia y hiomasa de especies vulnerables a la pesca. Sin
embargo, todos los descriptores indicaban un alto grado de explotacion si se toman como referencia los valores
obtenidos en los seguimientos que se llevan a cabo en la Red de Reservas Marinas de Baleares. Esta situacion de
sobreexplotacion empieza a revertirse tras tres afios de proteccion en el estrato superficial, con un incremento de la
abundancia y la biomasa medias de aproximadamente el 50% en el area protegida. Tomando como referencia la
hiomasa, indicador que mejor responde a los cambios en el poblamiento derivados de las medidas de proteccion (Sala
etal.,, 2012), la zona de Rl en 2022, con valores medios de 6,4 + 1,5 kg /250 m?, se sit0a, por primera vez, por encima
del nivel de referencia de 5 kg/250 m2 que determina el buen estado de las comunidades icticas en las Islas Baleares
(Coll et al., 2012). En cuanto a la RP, zona en la que se permite la pesca artesanal y recreativa regulada, sigue
presentando una biomasa en el rango de las zonas sobreexplotadas (4,1 + 1,6 kg /250 m?), a pesar del incremento
de este descriptor desde la creacion de la Reserva.

El incremento en hiomasa en el estrato superficial de la Reserva va asociado ademas a un cambio en la contribucién
relativa de las distintas especies a la biomasa total. En todos los niveles de gestion se partia de una situacion de
dominancia de dos especies de nivel tréfico medio, D. vulgaris y D. sargus, que representaban hasta el afio 2020 entre
el 70y el 90% de la biomasa. En 2022, el patrén en la zona control es el mismo mientras que, en la Reserva, el mero
(E. marginatus) ha incrementado su contribucién en detrimento del sargo (D. sargus), siendo actualmente la segunda
especie con mayor contribucion relativa a la biomasa total (22% en la Rl y 11% en la RP).

Sin embargo, el proceso de recuperacion del poblamiento en el estrato superficial de la Reserva ha sido heterogéneo,
aumentando la variabilidad de las estimaciones tanto dentro de una misma estacion como entre estaciones. Al inicio
de la proteccion, los valores de abundancia eran muy similares en las tres estaciones de la R, (Alcalfar; 29,7+ 8,5;
Cagaires: 23,0 + 8,5; Far: 26,9+ 3,6 individuos en 250 m?), presentando la estacion del Far una biomasa mayor que
las otras dos (Alcalfar: 2,0 + 0,3; Cagaires: 2,0 £ 0,7; Far: 3,7 £ 0,8 kg en 250 m2). Sin embargo, y aunque el aumento
en abundancia y biomasa ha tenido lugar en las tres estaciones, la magnitud de la respuesta ha sido muy diferente,
con incrementos comprendidos entre el 28 y el 80% en biomasa y entre el 23 y el 75% en abundancia en las estaciones
del Far y Cagaires, respectivamente. Por otra parte, la presencia, cada vez més frecuente de bancos de especies
gregarias (por ejemplo, D. vulgaris) en uno o varios transectos, ha provocado que exista una mayor variabilidad de los
parametros de abundancia y biomasa dentro de una misma estacion. La alta variabilidad en los datos del ultimo afio
de muestreo, especialmente del descriptor de abundancia, afecta la potencia del analisis, que no llega a detectar
diferencias estadisticamente significativas. Esta desigual respuesta en el proceso de recuperacion es un resultado
frecuente en otras areas protegidas de las Baleares (Coll et al., 2019, 2020 a,b; Morey et al., 2020) y puede atribuirse,
entre otros factores, a diferencias a distintas escalas espaciales en la calidad de los habitat de las especies que
componen el poblamiento y a su conectividad (Jennings, 2001; Garcia-Charton et al., 2004; Coll., et al., 2012, 2020a;
Garcia-Rubies et al., 2013; Cheminée et al., 2017). Otros factores relativos al disefio de la propia Reserva (tamafio,
medidas de gestion adoptadas y zonacion) y al patrén de explotacion pesquera (distribucion espacial y artes utilizados)
en la zona parcialmente protegida también pueden afectar el proceso de recuperacion e incrementar esta variabilidad.

En cuanto al estrato profundo, todos los descriptores muestran una estabilidad en el tiempo dentro de cada nivel de
proteccion estudiado, manteniéndose las diferencias observadas entre la Rl'y el C en 2020. La Reserva presenta en
este estrato una mayor diversidad de especies, abundancia y biomasa que la zona control, pero las diferencias
observadas entre los dos niveles de gestidn no son estadisticamente significativas. Contrariamente a lo que cabria
esperar, los valores medios de biomasa del estrato profundo (4,1 £ 1,0 kg /250 m2) son menores a los del estrato
superficial en la zona de RI, e inferior al ya mencionado nivel de referencia de 5 kg/250 m? que determina el buen
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estado de las comunidades icticas en las Islas Baleares (Coll et al., 2012). Por otro lado, la estructura de tallas del
poblamiento no ha presentado cambios en estos dos afios de muestreo y sigue estando dominada por juveniles,
todavia con una ausencia relevante de ejemplares adultos de las distintas especies. Estos resultados evidencian que
la zona sigue estando sometida a un alto nivel de explotacion. El Unico cambio temporal remarcable en el estrato
profundo de la Reserva ha sido la mayor frecuencia de aparicion de E. marginatus, que pasa a ser la segunda especie
que més contribuye a la biomasa total (19%), al igual que ocurre en el estrato superficial.

La recuperacion observada en el estrato superficial de la Reserva se debe principalmente al incremento de las
poblaciones de mero y variada, mientras que D. sargus no ha experimentado cambios atribuibles a las medidas de
proteccidn. En concreto, E. marginatus ha presentado una respuesta homogénea, aumentando la poblacién en toda
el area de estudio, pero a una tasa diferente segun el nivel de proteccion. Asi, frente a una situacion similar al inicio
de la proteccion (RI: 0,25 + 0,09 individuos; 0,06 + 0,03 kg; Control: 0,30 £ 0,90 individuos; 0,08 + 0,07 kg), la
abundancia y biomasa se han incrementado en un 88% y 95% respectivamente en la Rl y en un 39% y 48% en la
zona control. La evolucién en paralelo de ambos descriptores, conjuntamente con la distribucion de tallas, indica que
la recuperacion de la poblacion se debe principalmente a la incorporacion de juveniles de menos de cuatro afios de
edad (LT < 40 cm, Refiones et al., 2007), los cuales representan aproximadamente el 80% de la abundancia en la
zona de reserva. En menor medida, la recuperacion de la biomasa se puede explicar también por la supervivencia y
crecimiento de ejemplares ya presentes en la zona antes de la creacién del area protegida. En la zona control, el
incremento de la poblacién corresponde en su totalidad a juveniles de talla inferior a 40 cm LT. Teniendo en cuenta
que la captura de meros de talla inferior a 45 cm esta prohibida en Baleares, la alta abundancia de juveniles en toda
la zona de estudio podria deberse a un mayor aporte larvario y supervivencia en los Gltimos afios. Ademas, en la zona
de reserva la calidad de los hébitats de asentamiento y reclutamiento podria explicar la mayor abundancia de mero
(Cheminée et al., 2017; Di Franco et al., 2013). No obstante, esta diferencia en la abundancia de meros por debajo de
la talla legal entre las zonas de reserva y las zonas control se podria explicar también por pesca ilegal que se lleve a
cabo fuera de la Reserva.

En el estrato profundo la poblacion de mero también ha aumentado en el tiempo, pero a diferencia de lo observado
en el estrato superficial, los cambios han sido de igual magnitud en las zonas con distinto nivel de gestion. La poblacion
esta compuesta casi en su totalidad (exceptuando un ejemplar en la zona de RI) por juveniles de talla inferior a la talla
minima de captura establecida para la especie, con una talla media similar a la estimada en el estrato superficial,
aunque ligeramente superior en la zona de reserva. Esta relativa homogeneidad de la poblacion en todo el rango
batimétrico, apunta nuevamente a un buen reclutamiento, al menos en los Gltimos afios, pero también a un alto nivel
de explotacion de la especie en todas las zonas de estudio.

Un factor clave que determina el proceso de recuperacion y el tiempo requerido para alcanzar la capacidad de carga
identificado en todos los estudios de seguimiento de las AMP es la vigilancia efectiva (Sala et al., 2012; Guidetti et al.,
2014; Ground-Colvert et al., 2021; Di Cintio et al., 2022). En el articulo 8, apartado 6 de la ley de Pesca Maritima,
Marisqueo y Acuicultura en las llles Balears esta claramente especificado que “todas las reservas marinas deben
contar con un servicio de vigilancia pesquera”. Sin embargo, después de tres afios de su creacion, alin no existe un
servicio de vigilancia regular con capacidad sancionadora en la RMIA y el cumplimiento de las medidas de gestién
establecidas sigue dependiendo de la presencia de informadores temporales, clubs de buceo y la buena voluntad de
los usuarios de la Reserva. Como se ha indicado anteriormente, Cagaires es la zona que mejor ha respondido a la
proteccion en el estrato superficial. La calidad/conectividad de los habitats puede ser uno de los factores que ha
contribuido a su recuperacion, pero a su vez, es la zona con mayor frecuentacion de actividades de buceo que, de
una forma indirecta, realizan el servicio de vigilancia. Ello nos lleva a pensar que los resultados del seguimiento quizas
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no sean representativos de la evolucion que podria experimentar esta zona si fuera un area marina protegida con una
vigilancia permanente.

Otro hecho importante es la reduccion del area especial de buceo (identificada en el presente estudio como Reserva
Integral) después de solo tres afios de la declaracién de la Reserva Marina, incrementando el rea de la zona general
donde las actividades de pesca profesional y recreativa estan permitidas (Fig. 21A). Teniendo en cuenta que el tiempo
minimo para detectar la recuperacion de las poblaciones icticas debido al “efecto reserva” esta en torno a los cinco
afios (Halpern y Warner, 2002; Molloy et al., 2009; Afonso et al., 2011) y que con solo tres afios de vigencia de las
medidas de proteccion ya se observa una mejora de los indicadores de explotacion de las poblaciones de algunas
especies, consideramos que este cambio en la zonificacion, que se ha establecido en base a criterios no cientificos,
puede afectar la efectividad de la RMIA.

[ N g
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Figura 21. (A) Zonacion de la RMIA segn el Decreto 26/2019 y segln la modificacion del Decreto 38/2022, BOIB num. 177 de 6
de septiembre de 2022. (B) Habitats marinos en el entorno de la RMIA.

Esta nueva zonificacion puede tener consecuencias importantes para la recuperacion de las poblaciones de peces,
debido principalmente a la disminucién de los habitats propicios para el desarrollo de las especies icticas vulnerables
a la pesca (Fig. 21B). La conectividad entre las poblaciones marinas y la escala espacial en la que actda son dos
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factores importantes para establecer las estrategias de gestion dirigidas a la conservacion de los recursos marinos y
la biodiversidad en AMP (Calo et al., 2013). Asi pues, los nuevos limites establecidos en el Decreto 38/2022 ponen
en riesgo la efectividad de la Reserva para alcanzar sus objetivos de conservacidn, especialmente para la
recuperacion de las poblaciones de especies de alto nivel tréfico y elevada movilidad. Por otro lado, diferentes estudios
han evidenciado que la efectividad de las medidas de gestion de un AMP para la proteccion de especies icticas de
elevado valor comercial y ecol6gico, depende de las dimensiones de las zonas protegidas en relacion con el &rea de
campeo de las especies presentes (Kramer y Chapman 1999; Di Franco et al., 2018; Rojo et al., 2019). El actual
disefio de la RMIA, con los habitats rocosos profundos préximos a las zonas abiertas a la pesca, pone incluso en
entredicho su efectividad para proteger las poblaciones adultas de las especies con areas de campeo pequefias, como
por ejemplo E. marginatus, especie emblematica muy vulnerable a la pesca submarina con arpén con elevada fidelidad
y baja movilidad (Desidera et al., 2021). Los resultados obtenidos sugieren en cambio que seria necesario ampliar los
limites de la reserva integral hacia zonas mas profundas y crear un area de amortiguacion con actividades extractivas
reguladas para evitar el “efecto borde” ocasionado por una presion excesiva en los limites del area protegida y
potenciar el “spillover” o expansion de individuos desde zonas protegidas hacia zonas colindantes (Ohayon et al.,
2021), alcanzando con ello los objetivos de su creacion.
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